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Изучены особенности структуры сварных и наплавленных соединений латуни Л60 и меди М1, полученных сваркой
трением с перемешиванием. Отмечено высокое качество швов, отсутствие дефектов и неоднородностей в зоне
сварки. Разработана технология наплавки меди трением с перемешиванием путем выполнения прорезных швов с
перекрытием.
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Процесс сварки трением с перемешиванием
(СТП), разработанный в 1991 г. в Британском ин-
ституте сварки [1], позволяет выполнять стыко-
вые, угловые и нахлесточные соединения листо-
вых заготовок. Основными параметрами режима
процесса СТП являются скорость сварки (ско-
рость перемещения инструмента), частота враще-
ния инструмента, усилие прижатия и усилие пе-
ремещения инструмента, угол наклона инстру-
мента и его размеры [2]. Кроме того, учитываются
условия трения, зависящие от используемого ма-
териала инструмента и свариваемого материала,
и напряжение течения материала заготовок при
температуре деформации.
Наиболее широко этот способ сварки применя-
ется для соединения алюминия и его сплавов в су-
достроении, железнодорожном транспорте, автомо-
билестроении, строительстве [2–4], а также для со-
единения медных сплавов, например, медных кон-
тейнеров для хранения ядерных отходов [5, 6] или
медных подкладок (разновидность теплоотводов) в
оборудовании для напыления.
На основе СТП авторами разработана техно-
логия наплавки трением с перемешиванием (НТП)
меди и ее сплавов. Схема этого процесса приве-
дена на рис. 1. Наплавляемая деталь и присадоч-
ный материал в виде пластины закрепляются с
помощью прижимов. Вращающийся рабочий ин-
струмент вводится в соприкосновение с приса-
дочной пластиной и постепенно погружается в
нее до упора в заплечик инструмента. От трения
инструмента о поверхность присадочной пласти-
ны и наплавляемой заготовки выделяется тепло,
необходимое для перехода в пластичное состоя-
ние присадочного материала и части металла де-
тали.  Посредством перемещения  инструмента
обеспечивается получение прорезного шва. Пос-
ледовательное наложение таких швов с перекры-
тием позволяет наплавлять на деталь присадоч-
ный материал.
Эксперименты по сварке и наплавке прово-
дили с использованием пластин из меди М1
(ГОСТ 859–78) толщиной 5 и 20 мм и латуни Л60
(ГОСТ 15527–70) толщиной 6 мм. Сварку и нап-
лавку выполняли на специально оборудованном
фрезерном станке с мощностью привода 10 кВт
(рис. 2).
Процессы СТП и НТП осуществляли при ско-
рости вращения шпинделя 900…1250 об/мин и ско-
рости перемещения инструмента 50…70 мм/мин. Ра-
бочий инструмент, изготовленный из жаропроч-
ного материала на основе вольфрама, имел от-
носительно простую конструктивную форму (ди-
аметр заплечика 25 мм). Угол наклона инстру-
мента к поверхности свариваемой или наплавля-
емой заготовки составлял 2…3°. При наплавке на
заготовку толщиной 20 мм плита толщиной 5 мм
использовалась как присадочный материал.
Макро- и микроструктуры металла попереч-
ного сечения образца первоначально исследовали
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Рис. 1. Схема процесса НТП: 1 — присадка; 2 — заплечик;
3 — штырь со специальным профилем; 4 — медная заготовка
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с помощью микроскопа МБС-10. Образцы шли-
фовали, полировали, а затем в течение 60 с под-
вергали травлению в специальном растворе, сос-
тоящем из 10 г ортофосфорной кислоты,
0,3…0,4 г хромового ангидрида и двух капель пе-
рекиси водорода. Микроструктуру и химический
состав металла исследовали с помощью растро-
вого электронного микроскопа-микроанализатора
РЕММА-101А. Твердость HRB определяли по
стандартной методике, а фазовый состав — рен-
тгеновским дифрактометрическим методом.
Внешний вид полученного соединения приве-
ден на рис. 3. На рисунке видно, что лицевая
поверхность шва гладкая со следами от заплечика.
Анализ макрошлифов соединений показал отсут-
ствие дефектов в виде пор, трещин, несплошнос-
тей.
На рис. 4 представлено распределение различ-
ных структурных зон в сечении сварного шва [7].
Металлографический анализ показал, что ос-
новные изменения структуры происходят в зонах
C и D, где в основном и имеет место переме-
шивание металла при сварке. Размер зерна в цен-
тре сварного (в зоне ядра) шва значительно от-
личается от размера зерна основного металла. На
рис. 5, а приведена микроструктура основного ме-
талла, состоящая из двух фаз α + βII со средним
размером зерна 50…60 мкм, а на рис. 5, б —
микроструктура металла зоны рекристаллизации
сварного образца из латуни, зерна в которой из-
мельчились до 5…7 мкм. При этом в зоне ядра
изменения химического состава не происходят,
что подтверждает микрорентгеноспектральный
анализ.
Изменение твердости в зависимости от рас-
стояния от центра шва в его поперечном сечении
приведено на рис. 6. Твердость металла зоны пе-
ремешивания на HRB 10…12 выше, чем у ос-
новного металла.
Результаты химического и микрорентгенос-
пектрального анализа основного металла и ме-
талла шва, представленные на рис. 7, свидетель-
ствуют о наличии одних и тех же структурных
зон, состоящих из фаз α + βII, и отсутствии из-
менений в химическом составе металла сварного
шва по сравнению с основным металлом.
Рис. 2. Лабораторная установка для СТП и НТП
Рис. 3. Лицевая поверхность соединения латуни Л60, полу-
ченного СТП
Рис. 4. Схема расположения структурных зон при СТП (а) [8]
и макроструктура (5) соединения латуни (б): A — основной
металл; B — зона термического влияния; C — зона термоме-
ханического влияния; D — динамическая рекристаллизация
(ядро)
Рис. 5. Микрост-
руктура основного
металла (латунь
Л60) (а) и металла
в зоне ядра шва (б)
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Последнее подтверждает перспективность ис-
пользования способа СТП для соединения сплавов
меди, содержащих легкоиспаряющиеся элементы.
Так, в работе [8] отмечается, что при сварке ла-
туни плавлением происходит испарение цинка,
которое не только существенно изменяет хими-
ческий состав металла шва и его механические
свойства, но и может привести к образованию
большого количества пор, что отрицательно вли-
яет на прочностные характеристики шва. Это ог-
раничивает применение сварных изделий при
больших градиентах температур и механических
нагрузках.
В ходе экспериментов по НТП меди и ее спла-
вов установлена возможность получения повер-
хностного слоя высокого качества без наличия
дефектов и неоднородностей в зоне перемеши-
вания (рис. 8), где металл в результате динами-
ческой рекристаллизации имеет зерно более мел-
кого размера по сравнению с основным металлом,
что в свою очередь приводит к повышению слу-
жебных характеристик наплавленного материала.
Металлографический анализ образцов, вырезан-
ных из наплавленных медных заготовок, показал,
что размер зерна в зоне перемешивания сущест-
венно отличается от размера зерна основного ме-
талла. Установлено, что при перемешивании про-
исходит значительное (в 5…10 раз) измельчение
зерна при наличии одних и тех же структурных
зон (рис. 9).
При выполнении НТП на медных образцах су-
щественного изменения в твердости наплавлен-
ного металла не проходило. Твердость металла
зоны перемешивания на 10 % больше, чем ос-
новного металла. Деформации, вызванные свароч-
ными напряжениями, отсутствовали. Результаты
химического анализа металла наплавленного слоя
и основного металла подтвердили идентичность
их химического состава и отсутствие оксидных
включений в зоне наплавки.
На основании проведенных экспериментов с
целью восстановления исходных размеров нап-
лавлены образцы из плиты медного кристалли-
затора машин непрерывной разливки стали (рис.
10). Для реализации указанной технологии нап-
лавки в промышленном масштабе разработана
Рис. 6. Распределение твердости в соединении, полученном
СТП, латуни Л60 толщиной 6 мм
Рис. 7. Энергетический спектр элементов в основном металле
— латуни Л60 (а) и в зоне ядра (б)
Рис. 8. Макроструктура (5) металла наплавленного слоя
меди М1
Рис. 9. Микроструктура (25) основного металла (а) и наплавленного слоя меди М1 (б)
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конструкция головки для СТП и НТП, которая
может быть применена в составе серийных пор-
тальных металлообрабатывающих станков. При
этом толщина свариваемых заготовок или нап-
лавленного слоя может достигать 20…30 мм.
Выводы
1. При СТП латуни Л60 получены качественные
швы без наличия дефектов и изменения хими-
ческого состава в зоне перемешивания. При этом
твердость металла шва возрастала на 15…20 %
по сравнению с основным металлом.
2. Разработана принципиально новая техноло-
гия НТП меди путем выполнения прорезных швов
с перекрытием.
3. Наплавлены фрагменты плиты медного
кристаллизатора машины непрерывной разливки
стали и разработана конструкция головки для ре-
ализации промышленной технологии НТП.
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Рис. 10. Вид наплавленного фрагмента плиты медного крис-
таллизатора машины непрерывной разливки стали
ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППС-АН2 ДЛЯ ПОДВОДНОЙ СВАРКИ
Предназначена для сварки под водой на глубине до
20 м металлоконструкций из малоуглеродистых и низко-
легированных сталей с пределом текучести до 350 МПа.
Обеспечивает получение механических свойств на уров-
не (не менее): σт = 350 МПа, σв = 430 МПа, δ = 16 %,
KCV—20 = 30 Дж/см2.
Соответствует требованиям класса В+. Класси-
фикации по подводной сварке ANSI/AWS D3.6.
Область применения. Ремонт судов на плаву, тру-
бопроводов, портовых сооружений и т.п.
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